







Рисунок 3 – Формоизменение заготовки на прессе R5000  
первой опытной партии: 
а – форма заготовки и пятно контакта с инструментом деформации  
в программном комплексе Deform 3D, б – форма заготовки, полученная  
в результате промышленной апробации 
 
С целью дальнейшего совершенствования калибровки было сформу-
лировано следующее требование к процессу – необходимость калиброва-
ния поковки, обеспечивая ее осевую симметрию, и повышение точности 
размеров черновой поковки. Успешное решение поставленной задачи поз-
волит уменьшить массу заготовки, повысить точность чернового колеса, 
уменьшить припуски на полнопрофильную механическую обработку, по-
высить надежность процесса механической обработки чернового колеса и 
чистоту поверхности, а также уменьшить затраты на полнопрофильную 
механическую обработку.  
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В статье рассмотрено влияние параметров электроискрового легирования карби-
доборидом титана и последующей лазерной обработке на технологические свойства 
нанесенного электроискрового покрытия. В качестве испытуемого образца использова-
ли алюминиевый слав АЛ-9. Была проведена электроискровая обработка и выполнено 
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исследование физико-механических свойств нанесенного покрытия из карбидорида ти-
тана (прирост массы, шероховатость, толщина, сопротивление абразивному износу). 
Для улучшения качества покрытия, проведена обработка полученного электроискрово-
го покрытия лазером с повторным исследованием физико-механических свойств ги-
бридного электроискрового лазерного покрытия. После проведенных испытаний по 
нанесению покрытия, сделана металлография образцов, а также проведены испытания 
на твердость. 
Ключевые слова: электроискровое легирование; покрытие; упрочнение; лазерная 
обработка; карбидоборид; износостойкость.  
 
Способ электроискрового легирования (ЭИЛ) позволяет получать 
покрытия на металлических поверхностях различными токопроводящими 
материалами. Метод прост в техническом исполнении, обладает низкой 
энергоемкостью, имеет возможность локального нанесения покрытий из 
любых токопроводящих материалов [2, с. 51–54]. Метод электроэрозион-
ной обработки заключается в том, что в процессе происходит полная эро-
зионная ЭИ (электроискровая обработка) поверхностей двух электродов, 
один из которых является обрабатываемой деталью, а другой – электро-
дом-инструментом. Под воздействием высоких температур в зоне разряда 
происходит нагрев, расплавление и частичное испарение металла электро-
да, а на обрабатываемой поверхности формируется измененный поверх-
ностный слой, т.е. происходит перенос материала анода на катод. В ре-
зультате перечисленных выше процессов при ЭИЛ происходит повышение 
твердости, прочности, износостойкости упрочняемого изделия. Метод не 
требует специальной подготовки обрабатываемых поверхностей, позволяет 
производить обработку материала различных размеров и конфигураций, 
изготовленных из различных сталей, отличается простотой применяемого 
оборудования и достаточно высокой производительностью [3, с. 56–66]. 
В данной работе в качестве экспериментальных образцов использо-
ваны пластины из алюминия АЛ-9 и контрольный образец (К) из такого же 
сплава, в качестве электродов для ЭИЛ использован электрод из карби-
доборида титана, полученный в работах Сумина В.И. методом саморас-
пространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) [1]. Химические 
составы исходных шихт, продуктов и фазовый состав электродов для ЭИЛ 
приведен в табл. 1 [1]. На поверхность образца наносится покрытие из ма-
териала карбидоборид, методом ЭИЛ на установке Элитрон – 52А». Режи-
мы ЭИ нанесения приведены в табл. 2. Свойства полученных покрытий 
приведены в табл. 3, табл. 4. Обработанные ЭИ поверхности испытывали 
на сопротивление износу по методу Хаворда-Бринелля. На свободном аб-
разиве (речной песок). Результаты испытаний приведены в табл. 5. Наибо-
лее высокой износостойкостью обладают образцы 2А и 3А. 
На образцы поочередно наносилось ЭИ покрытие различными ре-
жимами материалом карбидоборид, потом следовала обработка лазером, 










1 TiB2; TiC; B4C 
2 TiB2; TiC; 
3 TiВ2; TiC; 
4 TiB2; TiC; 
5 TiВ2; TiC; 
6 TiВ2; TiC; TiB 
7 TiС; TiB 
8 TiC; TiB 
 
Таблица 2 
Режимы нанесения электроискрового покрытия 
 
Таблица 3 






На графике 1 представлено изменение массы ∆mот времени. Износо-
устойчивость характеризуется скоростью износа (тангенсом наклона, ко-
торый принят за критерий сопротивления износоустойчивости). Коэффи-
циенты износа после ЭИ обработки в начальный период и в установив-
шемся режиме приведены в табл. 5. 
Очевидно, что во всех случаях износоустойчивость упрочненной по-
верхности намного выше, чем поверхность контрольного образца от 2 до 
5 раз. 
Образец Режим ЭИО  Емкость,мкФ Рабочийток, А 
1А Rc-1 480 10-15 
2А Rc-2 480 20-30 
3А RC-3 480 60-80 
4А ТТ-9 320 3,1 
Режим нанесения покрытия RC-1 RC-2 RC-3 TT9 
Масса после нанесения покрытия, г 22,5848 23,9544 23,496 23,5634 
Прибыль массы, г +0,0128 +0,0204 +0,033 +0,031 
Толщина после нанесения покрытия, 
мм 
5,846 6,42 6,486 5,998 
Прибыль толщины, мм +0,134 +0,2 +0,366 +0,052 
Шероховатость 0,054 0,068 0,073 0,069 
Номер образца 1А 2А 3А 4А К 
Начальная шероховатость образцов 0,028 0,035 0,041 0,031 0,036 
Шероховатость после ЭИЛ 0,054 0,068 0,073 0,069 - 
Шероховатость после лазерной об-
работки 





Коэффициенты износа после электроискровой обработки 
 
График 1 




Проведенные лабораторные и промышленные испытания показали, 
что режимы RC-2 и RC-3 наиболее эффективные для повышения износо-
устойчивости при трении. Обработка образцов проводилась лазерным обо-
рудованием системы «HTF100». Такая обработка не воздействует на об-
разцы. Деформации находятся на минимальном уровне. Высокая точность 
позволяет максимально качественно обработать поверхность образцов, по-
лучить более гладкую и ровную поверхность  после покрытия, практиче-
ски не теряя массу. Результаты испытаний на износостойкость приведены 
в табл. 6, и на графике 2. 
Таблица 6 
Коэффициенты износа после лазерной обработки 
 
Очевидно, что во всех случаях износоустойчивость упрочненной по-






















в начальный период 
Кизноса(tga’) 
при установившемся режиме 
1А 0,3 0,0125 
2А 0,06 0,0237 
3А 0,042 0,041 
4А 0,284 0,0325 
К 0,185 0,06 
Номер образца 
Кизноса(tga)  
в начальный период 
Кизноса(tga’)  
при установившемся режиме 
1А 0,075 0,0342 
2А 0,04 0,036 
3А 0,03 0,05 
4А 0,05 0,0275 




Изменение массы ∆m образцов, после обработки лазером 
 
 
При лазерной обработке происходит высокая концентрация подво-
димой энергии, что позволяет производить обработку только поверхности 
участка материала без нагрева остального объема и нарушения структуры 
и свойств. Обработка лазером обеспечивает равномерное распределение 
нанесенного покрытия на поверхность образца, и создает прочное сцепле-
ние с основным металлом. 
Измерения микротвердости образцов после ЭИЛ и лазерной обра-









Были проведены металлографические исследования. На каждый об-
разец наносилось ЭИ покрытие карбидоборидом, а так же поверхность 











































Образцы 1А 2А 3А 4А К 
После ЭИ обработки МПа 1050 1150 1024 1174 654 
Покрытие после лазерной обработки, Мпа 1280 1510 1700 1430 654 
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легирования, и после лазерной обработки при 100-кратном увеличении. 
Металлографические исследования показали, что после ЭИ обработки по-
крытие имеет достаточно высокую шероховатость, трещины и поры. Ла-




Рисунок 1. Электроискровое покрытие, образец 1А 
 
 
Рисунок 2. Покрытие после лазерной обработки, образец 1А 
 
 
Обсуждение экспериментальных результатов: 
Как следует из вышеприведенных экспериментальных результатов, 
наилучшую износоустойчивость после ЭИ легирования показали образцы 
2А и 3А, после лазерной обработки образцы 1А, 2А и 4А. Это объясняется 
следующим: 
1. Шероховатость значительно снижается, следовательно, износ 
за счет трения уменьшается. 
2. Микротвердость покрытий существенно превосходит микро-
твердость контрольного образца. 
3. Лазерная обработка ЭИ покрытия положительно влияет на 
несплошность электроискрового покрытия, как бы разглаживая его 
неровности и выпуклости,  равномерно по поверхности основы, что 
приводит в целом к улучшению качества покрытия – снижение шеро-
ховатости, увеличение твердости и износостойкости. 
 
Вывод: 
1. Проведена гибридная искровая лазерная обработка алюми-
ниевых образцов. Данная обработка значительно увеличивает изно-
соустойчивость образцов. Лазерная обработка значительно уменьша-
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ет шероховатость искровой обработки, что является удовлетвори-
тельным результатом. 
2. Определены оптимальные параметры нанесения ЭИ и лазер-
ного покрытия. 
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Новая концепция развития технологии переработки продуктов  
коксования на Коксохимическом предприятии АО «ЕВРАЗ НТМК» 
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В работе рассмотрены основные альтернативные виды продуктов из каменно-
угольной смолы пековому коксу (как невостребованному на рынке, процесс производ-
ства которого имеет негативные воздействия на экологию). Такие как изотропный кокс 
(прокаленный инепрокаленный, сырье для конструкционных графитов), высокотемпе-
ратурный пек, мезофазные порошки (как сырье получения сверхпрочных, высокоплот-
ных графитов), игольчатый кокс (сырье для графитированных электродов), мезофазные 
пеки, качественные пропиточные пеки и пеки-связующие. Выбор сделан в пользу 
игольчатого кокса, как наиболее дорогого и востребованного на рынке продукта. Пока-
заны основные технические и качественные характеристики игольчатого кокса. Приве-
ден анализ мирового рынка игольчатого кокса и графитированных электродов, доказа-
на необходимость создания собственного производства игольчатого кокса в России. 
Даны сведения об основных мировых производителях игольчатого кокса и типах вы-
пускаемого кокса. Представлена схема получения игольчатого кокса на примере произ-
водства компании Sinosteel Corporation (Китай). Процесс состоит из трех основных ста-
дий: предварительная подготовка сырья, замедленное коксование и прокаливаниегото-
вой продукции. Приведены основные качественные характеристики получаемого кокса, 
материальный баланс, экономический эффект. Доказана экономическая целесообраз-
ность проекта. 
Ключевые слова: каменноугольная смола, игольчатый кокс, пек, производство. 
